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TSEE/OSEE from In∞nel(Ni -alloy) plates scratched wi白 asandpaper is 
measured wi出 me出釦-f1ow-counterwi白血 2min after sωtching. TSEE is 
s仕ong仕oma specimen scratched wi也 arough回 lery-paper(#5)出組w1白 afine 
one (#60)， while OSEE is very week from the same specimen釦 dit∞ntinues for a 
long time. We consider白atthermally s白n叫組onand optically s也n凶ationdiffer in 
action for exoelectron er凶ssion. TSEE is very week企oma s戸詑imenput 30 min in 
air after scratching. It seems也at白e回rlyoxygenation proc邸 son a new scratched 
surface influenc邸 TSEE/OSEE.
1 .はじめに
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金属を引き延ばしたり削ったり，また金属に曲げ疲労を与える等の機械的な処理をしていると
き及び処理後に金属表面からエキソ電子が放出されるという報告は非常に多い. これらの報告の
中で，金属表面をサンドペーパーで擦ってから加熱したり光を照射したときのエキソ電子放射に
関するものも少なくなしい・山.機械的な傷をつけた後7線やβ線等の放射線を照射してから，そ
れを加熱して表面から出るエキソ電子を測定した例もある.試料を機械的処理または放射線照射
で励起した後，加熱したときに出る熱刺激エキソ電子放射(thermallyslimulaled exoeleclron 
emission)をTSE E， また励起後に可視光を照射したときに出る光刺激エキ、ノ電令子放射(opt i-
cally stimulaled exoeleclron emission)をOSEEと呼ぶ.
玉井，百瀬らは3・4)ニッケル板に砂粒を吹きつけた後，加熱してTSEEを測定している.斎
藤，品田らは5 引ニッケル板をサンドペーパーで擦った後， TS E Eを測定しているが，エキソ
電子がサンドペーパーのアルミナ粒子から放射されると結論している.この種の工キソ電子放射
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の実験は，非常に複雑だが実験者にとって物理的に興味のある実験結果が多い. しかしこれら
研究例は，研究者各自の手製の測定装置で各自の方法で測定しているので，実験結果の比較とい
う点では自ずから限度がある. この種の報告は，エキソ電子が出た場合または出るような方法で
行った場合の結果のみが報告されていて，エキソ電子が出なかった場合の報告は全くないか報告
があっても何故出ないかは研究されていない. もう一つの問題点は，例えばサンドペーパーで擦
った試料からエキソ電子が放射される場合，その原因を試料そのものではなく，サンドペーパー
粒子の成分であるアルミナであると決めつけてしまうことである.たしかにアルミナ粉末からも
エキソ電子は放射されるが，全てのアルミナ粉が良きエキソ電子放射体ではない.アルミナの製
造法やその形態によって非常に異なることに注意すべきである.
2.測定装置・試料
(1)測定装置: エキソ電子はメタンをフローガスとしたモノポイント型カウンタ(DIGITEC社，
ドイツ)で測定したカウンタの電圧は3250Vである.試料を室温から約 420"Cまで 1OC/Sの昇
温速度で加熱したときのTSEEと，室温でハロゲンランプの光を照射したときのOSEEを調
べた.
(2)試料: 原子炉の蒸気発生器rflの伝熱管の損傷が問題となっている.この伝熱管の材料であ
るインコネル合金からのエキソ電子放射を調べた.インコネルは，ニッケルを主成分とした金属
合金である.蒸気発生器の伝熱管の大きさの仕様(例)は，外形22.2mm，厚さ1.:3rmnである.実
験に用いた試料は，この管の一部を直径8畑の円板に切取り，内側の面が平面になるように研磨
して厚さを約10mにした.試料のインコネル板は，三菱重工株式会社より提供されたものである
(3)サンド、ペーパー: 非常に細かい粒子の60号エメリー紙(丸本工業製)と，非常に粗い粒子
の60号エメリー紙(同)を用いた.エメリー紙の主成分はコランダム(A1203) 粒子である.工メ
リ紙で約10~15回試料表面を擦った後カメラ用のエァブラシで軽く掃いた.この試料をフローカ
ウンタにセットしてメタンガスを流してカウンタ内の空気と置換してから測定を始めた.この間
エメリー紙で擦ってから測定を始めるまでおよそ2分以内である.エメリー紙で擦る回数や擦る
力の大きさ等の不確定要素があるが， これらのことは測定結果に大きな影響を与える程ではなか
った.測定ピーク値に若干の変動はあるが，特徴的な結果は2回擦っただけでも得られた
3.実験
図lは細かい60号エメリー紙で擦った試料のTSEEである.500Cより 4000Cまでエキソ電子
が放出されるが， 100"C"-' 250"C悶がやや多く約10cpsである.特にグローピーケと呼べるほとの
ピークはない.図2は粗い 5号エメリー紙で擦った試料のTSEEである.細かいエメリー紙で
擦った試料とは比較にならないほど多くのエキソ電子が放射される.90"Cに約500cps程度の顕著
なピークがあり 2500Cにも小さいピークが見られる.しかしエメリー紙で擦ったのち:30分後に
TSEEを測定しでもあまり工キソ電子は放射されなかった.試料によって 1500Cから 2500Cに
かけてグロー曲線の形に少し違いが出るが，これは大きな問題点ではない.また，図 lの場合も
図2の場合も，エキソ電子が出るのは l回限りで，一度TSEEの測定を行ったのちもう一度加
熱してもエキソ電子は放出されなかった.
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Fig.l TSEE from an Inconel plate scratched with a fine emery-paper(#60). 
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Scratching: a fine emery-paper 
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Fig.2 TSEE from an Inconel plate scratched with a rough emery-paper(桁).
Scratching: a rough emery-paper 
Fig.3 OSEE from an Inconel plate scratched with a rough emery-paper(桁).
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Fig.4 TSEE from an Inconel plate irradiated with X-rays O.25C/kg(=加OOR).
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図3は粗い 5号工メリー紙で擦った試料にハロゲンランプの可視光を照射したときのOSEE
曲線である.エキソ電子は長時間にわたって放射される.最初の7分間の強度は平均18cpsであ
る光照射を止めても宕干(lOcps以下)エキ、ノ電子は放射される.また， 10分間OSEEを測定
した後，加熱してTSEEを測定するとまだかなりのエキソ電子が放射されることがわかった.
図4は，比較のため，試料板を 4800Cで10分間アニーリングした後，管電圧150kVのX線を
0.25C/k似て200R)照射した試料のTSEEグ口一曲線である. このとき放射されるエキソ電子総
数は約6000個である.エメリー紙で擦った場合と異なって， x線で照射したものは(1)1000C以下
ではエキソ電子は出ない(~) lsOoCと 2550Cに→二つのグローピークがある.このピーク温度はNi
酸化膜試料の場合と殆ど同じであるおまたX線を照射してから長時間後でもTSEEがでる.
4.考察
(1)一般に，金属表面をサンドペーパーで、擦ると，表面の酸化皮膜が削られて新しいl面が露出す
る. しかし数分の聞に再度厚さ20"-'40Aの酸化皮膜が形成されることが知られている.この酸
化皮膜が形成される途中の段階でTSEEやOSEEが生じるものと考えられる.
(2)従来，加熱によるTSEEと光照射によるOSEEは， トラップされた電子の放出で‘あり，
刺激に熱か光の違いがあるけれども効果としては同じであると考えられてきた. しかしこの実
験では， インコネル板の新しい傷に対して，熱刺激は卜分な効果が認められTSEEとなるが，
光刺激はあまり効果があるとは思われなかった.即ち，熱J刺激と光刺激は同じでないと結論でき
る.
(3)また，粗い 5号エメリー紙で傷つけた試料に顕著なピークがみられ，同じエメリー紙でも細
かい60号エメリー紙ではあまりエキソ電子が出ないということは，粗い 5号エメリー紙の場合は
インコネル板表面の酸化皮膜を取除くのみでなく，さらにインコネル試料中に何らかの格子欠陥
を作りこれがエキソ電子放射に関係するのではなし、かと思われる.エメリー紙より出るコランダ
ム粉末が試料板に付-着して，そこからエキソ電子が出るとは到底考えられない.実際に，試料を
擦った後のエメリー紙よ句若干個の大粒のコランダム粒子を取均出してそのTSEEを測定した
が，図2の大きなグ口一ピークを説明出来るようなエキ、ノ電子は放射されなかった.
(4) X線の照射後に出るTSEEは，金属表面に安定に形成された酸化膜にX線が照射されて酸
化膜中に出来たトラップ電子によるものと思われる.これはエメリー紙で擦った場合のTSEE
とは異なるものと考えられる.
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